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ABSTRAKT: 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou PLC (Power Line 
Communication) komunikace. Především je zaměřena na sestavení vhodného 
modelu silové sítě pro testování PLC komunikace. 
Čtenář je v úvodu práce seznámen se základními principy PLC systémů, 
jejich rozdělením a využitím v komunikačních sítích.  
Další část práce se zabývá různými druhy rušení, které se v silových sítích 
vyskytují a způsoby jak se proti tomuto rušení bránit. Například vhodnou volbou 
modulace a příslušného kódování. Jako zdroj rušení je v navrženém modelu 
použit AWGN kanál (Additive White Gaussian Noise). 
Závěr práce se věnuje vlastnímu návrhu a sestavení modelu pro PLC 
komunikaci. Jsou zde navrženy tři modely s rozdílnou OFDM technikou. Modely se 
tedy mezi sebou liší jinou úrovní mapování nosných v OFDM (QPSK, 16-QAM, 64-
QAM). Je zde proveden podrobný popis a nastavení bloků, které byly použity pro 
sestavení modelů. 
Chování a funkčnost navržených modelů pro širokopásmovou PLC 
komunikaci bylo ověřeno simulací v programu Matlab Simulink. Nakonec je 
uvedeno srovnání a vyhodnocení výsledků jednotlivých modulací. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 
PLC, OFDM, QPSK, M-QAM, Matlab Simulink 
 
 
ABSTRACT: 
 
Thesis deals with problems PLC (Power Line Communication) 
communication. It is aimed at drawing up a suitable model for testing power 
network PLC communication.  
The reader is aware of at the beginning of work with the basic principles of 
PLC systems, distribution and use in communication networks.  
 Another part of the work deals with different types of interference, which 
occur in power networks and ways to defend against such interference. For 
example, an appropriate choice of modulation and coding relevant. As a source of 
interference in the proposed model is used AWGN channel (Additive White 
Gaussian Noise).  
 Conclusion of work is dedicated to design and build a model for PLC 
communication. There are three models designed with different OFDM technology. 
Models therefore vary between different levels of key mapping in OFDM (QPSK, 
16-QAM, 64-QAM). It made a detailed description of a set of blocks that were used 
to build models.  
 The behavior and functionality of the proposed models for broadband PLC 
communication was verified in the simulation program Matlab Simulink. Finally, it 
is shown the comparison and evaluation of results of each modulation. 
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1 Úvod 
Pokud se v dnešní době pokoušíme sestavit různé elektrické obvody, zcela 
určitě nejprve přistupujeme k počítačové simulaci a modelování patřičného 
obvodu. Toto modelování a simulace nejvíce oceníme u obvodů pracující 
s vyššími kmitočty.  
PLC (Power Line Communication) neboli komunikace po silových vedeních 
využívá pro svoji komunikaci již vytvořenou energetickou napájecí síť. Tím, že 
využíváme již stávající vytvořenou komunikační síť, odpadají nám starosti 
s vytvářením nové komunikační sítě. To nám přináší hlavně úsporu finančních 
nákladu a času, který by jsme jinak museli vynaložit na vytvoření nové 
komunikační sítě. PLC síť můžeme propojit již se stávajícími komunikačními 
sítěmi, například počítačová síť LAN nebo připojení k internetu.  
PLC technologii můžeme rozdělit do dvou oblastí využití. Je to využití pro 
komunikaci v budovách a pro venkovní komunikaci. A dále na širokopásmovou a 
úzkopásmovou komunikaci. Úzkopásmové technologie pracují maximálně do 
kmitočtu 150 kHz a přenosová rychlost se pohybuje v řádu kilobitů (nejvýše 2 
Mbit/s). Širokopásmová technologie pracuje v kmitočtovém rozmezí 150 kHz až 34 
MHz a nejvyšší přenosová rychlost je 200 Mbit/s. V mé práci je sestaven model 
pro širokopásmovou komunikaci. 
Cílem této diplomové práce je vytvořit vhodnou konfiguraci modelové silové 
sítě pro testování PLC komunikace. Na vytvořeném modelu provést testování vlivu 
rušení na komunikaci. Dále jsou navrženy modely umožňující sledovat chybovost 
v závislosti na modulaci a protichybovém kódování. 
V úvodní části práce je provedeno seznámení s problematikou PLC 
technologií, historií vzniku PLC systému, strukturou PLC sítě, elektromagnetickou 
kompatibilitou, typy modulací a kanálovým kódováním. 
V dalších částech práce jsem se zaměřil na samotný návrh a sestavení 
modelu pro PLC komunikaci.  Je zde uveden popis a nastavení jednotlivých bloků, 
které byly v modelu použity. K sestavení a simulaci modelu jsem použil program 
Matlab Simulink verze R2007a.    
V závěru práce je uvedeno porovnání a zhodnocení jednotlivých modulací, 
které byly použity k sestavení modelu pro PLC komunikaci. 
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2 Historie PLC systému 
Nejprve bych začal vysvětlením zkratky PLC. Jedná se o anglickou zkratku 
Power Line Communications a v překladu znamená: komunikace po silových 
vedeních. Dále se můžeme setkat se zkratkou BPL (Broadband over Power Line), 
která představuje širokopásmový přenos dat po silových vedeních.  
A nyní k historii PLC technologie. Historie vzniku PLC technologie se datuje 
už do počátku 20. století, kdy se v Evropě začaly používat první systémy sloužící 
především k hromadnému dálkovému ovládání. Ve 30. a 40. letech byl v USA 
nasazen první systém umožňující přenos telefonního signálu na vzdálenost okolo 
20 mil a v následujících letech 20. století se vývoj PLC technologie soustředil 
zejména do oblasti automatického distribuovaného řízení. Teprve na konci 80. let 
započal vývoj technologií, které byly schopny poskytnout širokopásmový datový 
přenos po energetickém vedení a v roce 1997 bylo provedeno první rozsáhlé 
testování takovéhoto systému na území Velké Británie. Od té doby vývoj v oblasti 
širokopásmových systémů pokračuje rychle vpřed, o čemž svědčí například 
skutečnost, že zatímco první systémy nabízely přenosovou rychlost v řádu 
jednotek Mbit/s, začátkem roku 2004 byl prezentován čip pracující s přenosovou 
rychlostí až 200 Mbit/s a koncem téhož roku začaly být komerčně nabízeny první 
systémy s touto rychlostí [1]. 
PLC komunikace využívá elektrické napájecí sítě pro komunikační účely. V 
tomto případě elektrické distribuční sítě jsou dále používány jako  
přenosové médium pro přenos různých telekomunikačních služeb. Hlavní  
Myšlenka PLC je snižování nákladů a výdajů na realizaci nových 
telekomunikačních sítí. 
Vysoké nebo střední napětí napájecí sítě může být použito k překlenutí 
delších vzdálenosti, aby se zabránilo vytváření dalších komunikačních sítí. Sítě 
s nízkým napětím jsou k dispozici po celém světě ve velmi velkém počtu 
domácností, a mohou být použity pro realizace PLC přístupových sítí, aby 
překonaly takzvané telekomunikace "poslední míle ". PLC komunikace může být 
také použit do budov nebo domů, kde interní elektrická instalace je použita pro 
realizaci domovní PLC sítě [2]. 
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3 Rozdělení napájecích sítí 
Elektrickou napájecí síť můžeme rozdělit do 3 soustav, které se využijí jako 
přenosové medium pro realizaci sítě PLC [2].  
 
• Nízké napětí (230/400 V) 
 
Dodávky koncovým uživatelům buď jako jednotlivým zákazníkům, 
nebo jednotlivým uživatelům s více zákazníky. Délka vedení je zpravidla  
až několik set metrů. V městských oblastech je nízké napětí realizováno 
pomocí podzemních kabelů, ale také pomocí nadzemního vedení. 
Obzvláště na venkovských oblastech je realizováno pomocí nadzemního 
vedení. 
     
• Vysoké napětí (10-30 kV) 
 
Dodávky jsou realizované na větších prostorech (města nebo velcí 
průmysloví a komerční odběratelé). Vzdálenosti pro dodávky energie jsou 
podstatně kratší, než je tomu ve velmi vysokých napájecích sítích. Dodávky 
jsou realizovány pomocí nadzemního i podzemního vedení. 
 
• Velmi vysoké napětí (110-380 kV) 
 
Zajišťují propojení napájecích stanic s velkým odběrem. Propojení 
regionů či velkých zákazníků. Dodávky energií obvykle překlenují velmi 
dlouhé vzdálenosti. Dodávky u velmi vysokých napájecích soustav jsou 
obvykle realizovány pomocí nadzemních kabelů. 
 
 
 
Obrázek 1: Schéma elektrické napájecí sítě 
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4 Dělení PLC systému 
PLC systémy si můžeme rozdělit z hlediska frekvenčního využití na dva 
systémy a to na úzkopásmové a širokopásmové systémy. V následující části si 
popíšeme jejich vlastnosti a využití jednotlivých systémů. 
 
 
 
 
 
Obrázek 2: Služby provozované po elektrických rozvodných sítích 
 
 
4.1 Úzkopásmové systémy 
 
Komunikace po elektrické napájecí síti pro úzkopásmové systémy je 
uvedena v evropské normě CENELEC EN 50065, která poskytuje frekvenční 
spektrum 9 až 140 kHz pro komunikace přes rozvody elektrické energie (Tabulka 
1). Norma CENELEC se výrazně liší od americké a japonské normy, které určují 
frekvenční rozsah až do 500 kHz pro použití PLC služeb. 
Kmitočtové spektrum (9 až 140 kHz) je rozděleno do 3 subpásem: A, B, C. 
Kde se jednotlivé pásma využívají je uvedeno v tabulce 1 [2].  
 
 
Tabulka 1: CENELEC, rozdělení kmitočtového pásma pro PLC 
 
Pásmo 
Kmitočtový 
rozsah [kHz] 
Maximální 
amplituda [V] 
Poznámka 
A  9 až 95  10 
Pro dodavatele elektrické energie a po 
jejich souhlasu i pro odběratele 
B  95 až 125  1,2  Jen pro odběratele 
C  125 až 140  1,2  Jen pro odběratele 
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CENELEC norma umožňuje rychlost přenosu dat až několik tisíc bitů za 
sekundu, které jsou bohužel postačující pouze pro některé měřící funkce (správa 
elektrické sítě, dálkový odečet, atd.). Maximální vzdálenost mezi dvěma PLC 
modemů může být až 1 km. K překonání delších vzdáleností, je nutné použít 
opakovač techniky. 
Velmi důležitá oblast pro použití úzkopásmového PLC systému je 
automatizace v budovách. Automatizační systémy založené na PLC systémech 
jsou realizovány bez instalace dodatečných komunikačních sítí. To znamená, že 
vysoké náklady, které jsou nutné pro instalaci nových sítí v rámci stávajících 
budov, může být významně snížena o využití technologie PLC. Automatizační 
systémy realizováno pomocí PLC lze použít pro různé úkoly: 
 
a) Ovládání různých zařízení, které jsou spojeny s vnitřní 
elektroinstalací, například: osvětlení, vytápění, klimatizace, atd.  
 
b)  Centrální ovládání různých domovních systémů, například: okna  
a ovládání dveří. 
 
c)  Zabezpečovací úkoly, senzorová kontrola, atd. 
 
Nicméně, pro použití v moderních telekomunikačních sítích, PLC systémy 
musí poskytovat mnohem vyšší rychlost přenosu dat (mimo 2 Mbps). Pouze v 
tomto případě jsou PLC sítě schopny konkurovat s ostatními a komunikačních 
technologií, zejména v oblasti přístupu [2]. 
 
 
4.2 Širokopásmové systémy 
 
Širokopásmové PLC systémy poskytují podstatně vyšší přenosovou 
rychlost dat (více než 2 Mbps), než úzkopásmové PLC systémy. V případě, že 
úzkopásmové sítě lze realizovat pouze malým počtem přenosových kanálů a 
přenos dat s velmi nízkou přenosovou rychlostí, širokopásmového PLC systémy 
nabízí sítě realizující náročnější telekomunikační služby, hlasové spojení, vysokou 
přenosovou rychlost dat, přenos video signálu a i úzkopásmové služby. Proto jsou 
širokopásmové PLC systémy považovány za schopné telekomunikačním 
technologiím. 
Realizace širokopásmových komunikačních služeb prostřednictvím 
rozvodných sítí elektrické energie nabízí velkou příležitost, z hlediska finančních a 
stavebních nákladů, jako efektivní telekomunikační síť, bez nutnosti položení 
nových kabelů. Nicméně, elektrické rozvodné sítě nejsou určeny pro přenos 
datových informací a zde nastávají některé omezující faktory při používání 
širokopásmové PLC technologie. Z toho vyplývá, že vzdálenosti pro přenos 
informace, které mohou být realizovány, stejně jako rychlost přenosu dat, která 
může být realizována od PLC systémů jsou omezené.  
Dalším velmi důležitým aspektem pro použití širokopásmového PLC 
systému je elektromagnetická kompatibilita (EMC). Pro realizaci širokopásmového 
přenosu je potřeba výrazně širší frekvenční spektrum (až 30 MHz), než je 
stanoveno v CENELEC. Na druhé straně, PLC síť funguje jako anténa a stává se 
zdrojem hluku u jiných komunikačních systémů pracujících ve stejném 
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kmitočtovém rozsahu (např. různé rozhlasové služby). Z tohoto důvodu 
širokopásmové systémy musí pracovat s omezeným výkonem signálu, který 
snižuje jejich výkonnost (rychlost přenosu dat, vzdálenosti). 
Aktuální širokopásmové systémy poskytují přenosovou rychlost větší než   
2 Mbps  ve venkovní prostředí, kde se pro přenos využívá vysoké a nízké napětí. 
A v prostředí uvnitř budov více než 12 Mbps. Někteří výrobci již vyvinuly zařízení 
poskytující mnohem vyšší rychlosti přenosu dat (cca 200 Mbps).  
Vysoké napětí používá PLC technologie obvykle pro realizaci spojení 
z bodu do bodu a k překlenutí vzdálenosti až několika stovek metrů. Typické 
oblasti použití těchto systémů je spojení místních oblasti sítí (LAN), sítí mezi 
budovami nebo v rámci areálu, spoje antén a základnových stanic komunikačních 
systémů s jejich páteřní sítí.  
Nízké napětí používá PLC technologie k překlenutí takzvané "poslední 
míle" telekomunikačních přístupových sítí.  
Vzhledem k přístupu k telekomunikačním sítím je současný rozvoj 
širokopásmových PLC technologií převážně zaměřena na aplikace v přístupových 
sítích včetně in-door prostředí [2]. 
Otázka standardizace širokopásmových systémů PLC na mezinárodní a 
celosvětové úrovni se řeší již několik let na nejrůznějších úrovních a zabývá se jí 
nezávisle na sobě řada institucí, organizací a sdružení. V současné době mezi 
nejvýznamnější instituce a sdružení, které pracují na rozvoji technologie PLC a 
některé z nich i na standardizaci, lze zařadit následující [1]: 
 
• Homeplug Powerline Alliance (HPA) - USA 
• Federal Communications Commision (FCC) 
• Open PLC European Research Aliance (OPERA) 
• European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 
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5 Struktura PLC sítě 
Nízká napájecí rozvodná síť se skládá z transformátoru a z daného počtu  
rozvodných kabelů, které zajišťují připojení koncových uživatelů do napájecí 
soustavy. Přenosové soustavy elektrické energie pro nízké napětí se používá jako 
médium pro realizaci PLC přístupových sítí. V tomto směru může být použita nízká 
napájecí síť pro realizaci takzvané "poslední míle" komunikačních sítí. Nízko 
napěťové sítě jsou napojeny na vysoké a velmi vysoké soustavy přes 
transformátory.  
PLC přístupové sítě jsou připojeny na páteřní komunikační sítě (WAN) přes 
základní stanici (BS), obvykle umístěnou uvnitř transformátoru. Mnozí dodavatelé 
elektrické energie mají své vlastní telekomunikační sítě, které spojují jejich 
transformátory a mohou být použity jako páteřní síť. V dalších případech mohou 
být transformátory spojeny s klasickými telekomunikačními sítěmi. Na obrázku 3 je 
graficky znázorněna struktura PLC sítě [2]. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3: Struktura PLC sítě 
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6 Prvky PLC sítě 
PLC sítě využívají elektrické napájecí sítě jako médium pro přenosu 
různých druhů informací a realizaci jednotlivých komunikačních a automatizace 
služeb. Aby bylo možné komunikovat po napájecí síti, musí se signál převést do 
tvaru, který umožňuje přenos prostřednictvím elektrické sítě.  K tomu účelu slouží 
následující zařízení, které zajišťují příslušnou transformaci signálu [2]: 
 
a) Head-end – zařízení propojující WAN síť s PLC přístupovou sítí na 
nízkonapěťových elektrických rozvodech. Toto zařízení je zpravidla 
umístěno v rozvodné elektrické skříni uvnitř objektu. Konektivita (optika, 
satelit, wireless) je přivedena k místu injektáže a Head-End převádí tento 
signál indukcí (s pomocí vazebních členů) na elektrickou síť. Dosah PLC 
signálu je nominálně 400m (reálný dosah závisí přímo na kvalitě elektrické 
sítě) a lze jej libovolně opakovat zařízením Repeater. 
 
b) Repeater – zařízení sloužící k zesílení (zopakování) vysokofrekvenčního 
signálu na větší vzdálenosti. V zařízeních Defidev se uplatňuje časové 
sdílení pásma (příjem a vysílání probíhá na stejných frekvencích a střídá se 
v čase). 
 
c) CPE – koncový uživatelský modem; zařízení pro zpětný převod 
vysokofrekvenčního signálu z elektrické sítě na Ethernet rozhraní (RJ45, 
100Mbit Ethernet). 
 
d) NMS (Network Management Systém) - systém pro konfiguraci, správu a 
sledování PLC sítě. 
 
e) Vazební členy (Coupling Units – CU) – injektáž vysokofrekvenčního 
signálu, sloužící k přivedení vysokofrekvenční modulace na elektrický 
rozvod. Přivádí tedy signál z Head-Endu (HE) či Repeateru (REP) na 
elektrickou síť. CU pracují na dvou fyzikálních principech: 
• induktivní – dělený feromagnetický nebo železitý rozpojený kroužek 
slouží jako vysokofrekvenční transformátor; CU jsou spojeny s a injektují 
se na některou z fází v elektrické rozvodně. Pokud je situace taková, že 
fáze vedou blízko vedle sebe alespoň 2 metry, signál se zopakuje na 
všechny fáze. Z hlediska použití jsou induktivní vazební členy 
nejpoužívanější pro připojení na nízkonapěťový rozvod. 
• kapacitní (malý vazební vysokonapěťový vysokofrekvenční 
kondenzátor) 
 
 
Obrázek 4: Zapojeni prvků PLC sítě 
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7 Rušení a elektromagnetická kompatibilita (EMC) 
Elektromagnetická kompatibilita (slučitelnost, EMC) je definována jako 
schopnost zařízení, systému či přístroje vykazovat správnou činnost i v prostředí, 
v němž působí jiná zařízení a naopak, neovlivňovat svou vlastní činností své 
okolní prostředí a tedy i zařízení v něm umístěná. Nesmíme však zapomínat na 
často neuváděný, avšak logický dovětek definice EMC - zařízení nesmí rušit 
(ovlivňovat) samo sebe [3].  
 
Elektromagnetickou kompatibilitu lze rozdělit do dvou částí: 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Dělení problematiky EMC 
 
 
Elektromagnetická interference (EMI)  (angl. Electromagnetic Interference) 
neboli elektromagnetické rušení je proces, při kterém se signál generovaný 
zdrojem rušení přenáší prostřednictvím elektromagnetické vazby do rušených 
systémů. EMI se tedy zabývá především identifikací zdrojů rušení, popisem a 
měřením rušivých signálů a identifikací parazitních přenosových cest. Kompatibility 
celého systému se dosahuje technickými opatřeními především na straně zdrojů 
rušení a jejich přenosových cest. EMI se tak týká hlavně příčin rušení a jejich 
odstraňování. 
Elektromagnetická susceptibilita či imunita (EMS)(angl. Electromagnetic 
Susceptibility či Electromagnetic Immunity) neboli elektromagnetická citlivost (na 
rušení) či odolnost (vůči rušení) vyjadřuje schopnost zařízení a systému pracovat 
bez poruch nebo s přesně definovaným přípustným vlivem v prostředí, v němž se 
vyskytuje elektromagnetické rušení.  EMS  se  tedy  zabývá  především  
technickými opatřeními, které zvyšují u objektu (přijímače rušení) jeho 
elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rušivých signálů. EMS 
se tak týká spíše odstraňování důsledků rušení, bez odstraňování jejich příčin [3]. 
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Napájecí síť, kterou využívá PLC systém jako přenosové médium, může 
působit jako anténa produkující elektromagnetické záření. To má za následek 
různé problémy, jelikož širokopásmového přístupové sítě používají frekvenční 
spektrum do 34 MHz. Toto frekvenční spektrum je vyhrazeno pro různé 
rozhlasové služby a může být rušeno PLC systémy. Mezi tyto služby patří: 
operace různých krátkovlnných rozhlasových služeb, jako jsou amatérské rádia, 
vojenské služby, řízení letu, atd. Regulační orgány určují limity pro 
elektromagnetické emise, které můžou být vyrobeny pomocí PLC systémů 
provozovaných v kmitočtovém pásmu definovány CENELEC normou [2]. 
Elektromagnetické rušení (EMI) se ukázalo jako závažný problém v  
telekomunikacích (zejména v rozhlasové a televizní vysílání). Proto se v průběhu  
konstrukce telekomunikačních zařízení nebo systémů musí pečlivě brát aspekt 
EMC výrobku ještě před tím, než vstoupí do další fáze výroby.  
 
EMC problém může být rozdělen do tří částí, jak je znázorněno na obrázku 
níže:  
 
• Zařízení vyzařující EM energii  
• Zařízení přijímající EM energie, které nemůže řádně fungovat, 
vzhledem k EM energii 
• Cesta mezi zdrojem a příjemcem, tzv. spojovací cesta 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Základní model EMC problému 
 
 
Ze základního modelu je vhodné si uvědomit, že pokud by se podařilo zcela 
odstranit kteroukoli část tohoto řetězce, ztratila by elektromagnetická kompatibilita 
svůj smysl, neboť dané zařízení či systém by byl absolutně kompatibilní. Ve snaze 
se v  praxi  tomuto stavu alespoň přiblížit zaměřujeme svou pozornost na jednu ze 
tří  oblastí  řetězce EMC. Výběr nejvhodnější z nich, jejíž úpravou dosáhneme 
nejvyššího efektu EMC [3]. 
 
Na následujícím obrázku jsou znázorněny možné zdroje rušení, které 
můžou ovlivnit přenos informace v komunikačním kanále: 
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Obrázek 7: Zobecněné schéma PLC přenosové cesty a možných zdrojů rušení 
 
 
Popis jednotlivých zdrojů rušení [1]: 
 
Šum na pozadí  
 
Je přítomen v síti vždy, vzniká skládáním velkého počtu zdrojů rušení o 
nízké intenzitě a jeho parametry jsou proměnné v čase. Je možné ho popsat 
spektrální výkonovou hustotou (PSD - Power Spectral Density), která s rostoucím 
kmitočtem klesá. Hodnoty PSD jsou vysoké v rozsahu řádově od desítek Hz do 20 
kHz. Na 150 kHz je úroveň PSD řádově tisíckrát nižší než na frekvenci 20 kHz. Na 
vyšších frekvencích se pak již objevují pouze nízké hodnoty PSD tzv. bílého šumu.  
 
Úzkopásmové rušení  
 
Jeho průběh má tvar úzkých špiček s vysokou PSD. Na frekvencích do 150 
kHz ho způsobují zejména spínané procesy, měniče frekvence, zářivky, televize a 
počítačové monitory. Na vyšších frekvencích toto rušení pak pochází od 
rozhlasových stanic vysílajících ve středovlnném a krátkovlnném pásmu. 
Amplituda rušení se může měnit během dne, neboť jak je známo u středovlnného 
vysílání dochází v noci k zlepšení pokrytí díky odrazům ve stratosféře.  
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Impulzní rušení  
 
Způsobují ho spínané zdroje, tyristorové regulátory či kolektorové 
elektromotory. Vyskytuje se v energetických sítích proto velmi často a je 
charakteristické krátkými napěťovými špičkami o délce trvání od jednotek do 
stovek µs, někdy až do jednotek ms, které běžně dosahují úrovně PSD o 10 dB, 
někdy až o 50 dB, více než šum na pozadí. Impulzní rušení se dále dělí na:  
 
a) Asynchronní  
 
Obsahuje impulzy, které se opakují cca mezi 50 a 200 kHz. Toto vytváří 
spektrum s nespojitými čarami, které jsou kmitočtově oddělené vzhledem na délku 
impulzů. Tento typ šumu je generovaný převážně spínanými napájecími zdroji. 
Díky vysokému kmitočtu opakování tento šum postihuje kmitočty, které jsou velmi 
blízko sebe a vznikají svazky kmitočtů, které jsou aproximované úzkými pásmy. 
Impulzy jsou způsobené spínacími prvky distribuční sítě. Tyto impulzy mají trvání 
od několika µs a ms. Výkonová spektrální hustota tohoto šumu může dosahovat 
hodnot větších jak 50 dB nad hladinou šumu v pozadí, zdroj chyb, které se 
vyskytují v digitální komunikaci u PLC sítí. 
 
b) Synchronní 
 
Obsahuje impulzy, které se opakují cca mezi 50 a 100 Hz a jsou synchronní 
ke kmitočtu signálu elektrického vedení. Tyto impulzy mají krátkou dobu trvání 
(jednotky ms), mají spektrální výkonovou hustotu, která se snižuje s kmitočtem. 
Tento typ šumu je způsobovaný napájecími zdroji pracující synchronně s 
kmitočtem vedení, jako například konvertory elektrické energie na hlavním vedení 
napájení. 
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8 Typy modulací používaných v PLC 
Volba modulační techniky pro daný systém komunikace silně závisí na 
povaze a vlastnostech média, na kterých má pracovat. Toto přenosové médium 
může vykazovat nežádoucí vlastnosti přenosu signálu, jako jsou například: hluk, 
vícecestné šíření, silná selektivita kanálu. Modulace, které mají být použity pro 
PLC systém musí být také schopny překonat poškozený kanál. Zvolená modulace 
musí nabídnout vysokou flexibilitu při používání. Musí se umět vyhnout nějaké 
dané frekvenci v případě, kdy je silně zarušena nebo přidělena jiné službě. 
Modulace tedy musí rozhodnout, které frekvence se můžou použít pro PLC 
komunikaci [2]. 
 
8.1 Úzkopásmové PLC 
 
Typy modulací používaných v úzkopásmových PLC: 
 
• ASK (Amplitude Shift Keying) - amplitudové klíčování 
 
Není odolné proti rušení, a proto není vhodné pro použití v PLC 
sítích. 
 
• BPSK (Binary Phase Shift Keying) – binární fázový klíčování 
 
Je odolnější, ale detekce fáze, která je nezbytná pro realizaci se zdá 
být složitá a systémy založené na BPSK nejsou běžně používané. 
 
• FSK (Frequency Shift Keying) – frekvenční klíčování 
 
Modulace s klíčováním kmitočtu. FSK klíčování se jeví jako 
nejvhodnější pro PLC systémy. 
 
• QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) – čtyřstavové fázové klíčování 
 
Modulovaný signál QPSK se vytváří v modulátoru, jehož blokové 
schéma je nakresleno na obrázku 8. Vstupní digitální signál s přenosovou 
rychlostí fb přichází do obvodu s názvem splitter, ve kterém dochází k 
rozdělení jednotlivých bitů do dvou větví I (In-phase) a Q (Quadrature). Tím 
se vytváří v určitém časovém intervalu dvojice bitů neboli dibit. Časové 
průběhy vstupního signálu i signálů v obou kanálech I a Q jsou nakresleny 
na obrázku 9. Poněvadž je třeba respektovat princip kauzality, jsou signály 
v kanálech I a Q zpožděny minimálně o bitovou periodu Tb za vstupním 
signálem. Výsledné bitové toky „lichých“ a „sudých“ bitů, každý s 
poloviční přenosovou rychlostí fb 2, jsou vedeny přes dolní propusti na 
součinové modulátory. Nosné vlny obou modulátorů mají stejný kmitočet, 
jsou však vzájemně posunuty o 90°. Z modulátorů jsou oba signály vedeny 
do sumačního obvodu, za nímž následuje pásmová propust, na jejímž 
výstupu dostáváme signál QPSK [5]. 
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Pro grafické znázornění některých digitálních modulací se používá 
rovina IQ (In-phase – synfázní složka, Quadrature – kvadraturní složka), do 
které se zakreslují vektory odpovídající jednotlivým stavům nosné. Místo 
celých vektorů se však zakreslují pouze jejich koncové body. Výsledné 
zobrazení se nazývá konstelační neboli stavový diagram. 
 
 
 
 
Obrázek 8: Blokové schéma modulátoru QPSK 
 
 
 
 
Obrázek 9: Časové průběhy signálů v modulátoru QPSK 
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Obrázek 10: Vektorový diagram modulace QPSK 
 
Demodulaci signálu QPSK lze provést pomocí koherentního 
(synchronního) demodulátoru, jehož blokové schéma je nakresleno na 
obrázku 11. Demodulace probíhá inverzním způsobem oproti modulátoru. 
 
 
 
Obrázek 11: Blokové schéma demodulátoru QPSK 
 
 
 
• QAM (Quadrature Amplitude Modulation) - kvadraturní amplitudová 
modulace 
 
Modulačním signálem klíčuje nejen fáze, ale i amplituda nosné vlny. 
Jsou výhodné zejména při větších počtech stavů. Zvyšuje přenosovou 
rychlost. Nevýhodou je menší odolnost vůči rušení. 
Princip modulace může být patrný z obrázku 12. Přicházející data 
jsou nejprve rozdělena do dvou toků s poloviční přenosovou rychlostí a 
potom modulována na dvojici ortogonálně vzájemně posunutých nosných 
[1]. 
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Obrázek 12: Blokové schéma QAM modulátoru 
 
U vícestavových digitálních modulací vyjadřuje každý signálový prvek n bitů 
tj. určitou kombinaci jedniček a nul. Mezi počtem stavů M nosné a počtem 
bitů n kódové skupiny (slova) platí vztah: 
 
 
                             ݊ ൌ logଶ ܯ               (1) 
 
Pro příklad uvedu výpočet pro modulaci 16-QAM, kde platí M=16. 
Z předchozího vzorce vypočítáme n=4. Což znamená, že v jednom symbolu 
se přenesou 4 bity. Ještě se musí provést výpočet amplitud obou složek 
podle následujícího vztahu [5]: 
 
 
                               ܣ௞ ൌ 2. ݇ െ 1 െ √ܯ  ݌ݎ݋ ݇ ൌ 1,2 ܽž √ܯ                         (2) 
 
 
Po výpočtu dostaneme následující hodnoty: -3, -1, 1, 3. Výsledky jsou 
zobrazeny na obrázku 13. Pro názornou ukázku je zobrazeno rozložení 
bodů pouze pro I. kvadrant.   
 
 
 
Obrázek 13: Vektorový diagram 16-QAM modulace v prvním kvadrantu 
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8.1. Širokopásmové PLC 
 
Typy modulací používaných v širokopásmových PLC: 
 
•  DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation) 
 
Přenášený signál je rozprostřen po celém dostupném pásmu, 
spektrální hustota signálu je nízká, k modulování se používá 
pseudonáhodná binární posloupnost. 
Výhody :      -  odolnost proti rušení a odposlechu 
Nevýhody : - nevhodná pro přenos velkých rychlostí, velká šířka pásma, 
problémy se synchronizací přijímače a vysílače 
 
•  OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
 
Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením. Jedná se o 
přenosovou techniku pracující s tzv. rozprostřeným spektrem, kdy je signál 
vysílán na více nezávislých frekvencích, což zvyšuje odolnost vůči 
interferenci. Nosné jsou tedy rozděleny na několik subpásem s vlastními 
nosnými. Nosné jsou dále modulovány dle potřeby různě robustními 
modulacemi QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. Jednotlivé nosné jsou 
vzájemně ortogonální, takže maximum každé nosné by se mělo překrývat s 
minimy ostatních. Datový tok celého kanálu se tak dělí na stovky dílčích 
datových toků jednotlivých nosných. Poněvadž jsou ve výsledku toky na 
jednotlivých nosných malé, je možné vkládat ochranný interval – čas, kdy 
se nevysílá žádná nová informace. Na přijímací straně je tak možné 
nerušeně přijmout (právě) vysílaný symbol, i když přichází k přijímači více 
cestami s různým zpožděním. Stejný symbol přijatý vícekrát s různým 
zpožděním tak může odpovídat i více vysílačům. Přijímané výkonové 
úrovně více vysílačů resp. odrazů se tak na přijímací straně do jisté míry 
sčítají. Patří mezi nejpoužívanější metody [2]. 
 
Výhody:  - lehce se přizpůsobuje proměnným charakteristikám přenosového 
vedení, rušená subpásma mohou být vynechána (za cenu 
snížení přenosové rychlosti). 
Nevýhody: - potřeba vhodného zesilovače, rušení subpásem na vyšších 
kmitočtech vyššími harmonickými složkami. 
 
Blokové schéma modulátoru a demodulátoru OFDM je zobrazeno na 
obrázku 14 a 15. Modulátor je složen z následujících bloků: Mapping 
(provádí mapování vstupního signálu, dle patřičné modulace), S/P (převod 
signálu do n paralelních větví), IFFT (Inverzní Fourierova transformace, 
převod signálu do časového spektra), P/S (zpětný převod paralelního 
signálu na sériový), Sum (sečtení reálné a imaginární složky signálu). 
V demodulátoru je inverzním způsobem získán původní vstupní signál. 
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Obrázek 14: Blokové schéma modulátoru OFDM 
 
 
 
Obrázek 15: Blokové schéma demodulátoru OFDM 
 
 
•  GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) 
 
Jedná se o speciální typ úzkopásmové modulace. Je možné použít 
méně složité zesilovače bez nebezpečí vzniku rušení vyššími 
harmonickými. 
Výhody: - při přenosové rychlosti modulovaného signálu vyšší než 2 Mbit/s 
je signál GSMK odolný proti úzkopásmovému a impulznímu 
rušení. 
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9 Kanálové kódování 
Při přenosu datového signálu přenosovou soustavou dochází k 
jeho ovlivnění různými nežádoucími vlivy (šum, druhy rušení, únikem signálu, 
odrazy, atd.). Mohou být ojedinělé nebo se mohou vyskytovat ve skupinách. 
Abychom zabránili znehodnocení přenášených dat v komunikačním kanálu, 
používáme například různé druhy kanálového kódování.  
Podstatou zabezpečení signálu je mírné, úmyslné a kontrolované zvýšení 
jeho redundance (např. přidáním kontrolního bitu). Tato redundance 
(nadbytečnost) nám umožní lépe odolat chybám, které se vyskytnou při přenosu. 
Kanálové kódováním nám tedy zajišťuje lepší odolnost proti rušení, ale tato 
odolnost je vykoupena nižší přenosovou rychlostí. Používáme tedy zabezpečovací 
neboli bezpečnostní kódy umožňující chybu nejen detekovat, ale i opravit. Na 
obrázku 16 je zobrazeno rozdělení kódů [6]. 
 
 
 
 
 
Obrázek 16: Rozdělení kanálových zabezpečovacích kódů 
 
Obyčejné kódy  
 
Neumožňují detekci ani korekci chyb, patří sem hlavně rovnoměrné n-
prvkové kódy (např. přímý dvojkový kód, váhové kódy, atd.) 
 
Zabezpečovací kódy  
 
Umožňují detekovat a případně i korigovat chyby. Podle stupně 
zabezpečení se tyto kódy dělí na: 
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a) Detekční kódy  
 
Dovolují pouze detekci chybné kódové skupiny nebo bloku, ale 
neumožňují zjistit konkrétní chybné prvky (bity) a opravit je. Chybné kódové 
skupiny nebo bloky se pak zpravidla v přijímači odstraní, čímž dochází k 
určitým ztrátám v přenášených informacích. Detekční kódy se proto 
používají ve specifických případech, např. k přenosu údajů, které se v čase 
mění relativně pomalu [6]. 
 
c) Korekční kódy  
 
Umožňují určit polohu chybného bitu v zabezpečené kódové skupině 
nebo bloku a tento bit lze tedy potom automaticky opravit. Realizace 
takového zabezpečení je však složitější. Proti detekčním kódům také 
vyžaduje větší počet kontrolních bitů, což dále zvyšuje redundanci kódu a 
snižuje účinnost přenosu. Tato nevýhoda se zmenšuje s rostoucím počtem 
zabezpečovaných informačních bitů, proto je výhodné zabezpečovat delší 
bloky. Korekční kódy lze dále dělit na blokové kódy a konvoluční kódy [6]. 
 
 
9.1 Blokové kódy 
 
U blokových kódů je vysílaná binární zpráva rozdělena na m-tice prvků a 
každá m-tice se pak zakóduje zvlášť. Kódování jednotlivých m-tic je nezávislé, tzn. 
kódování právě kódované m-tice prvků nezávisí na tom, jaké bylo znění 
předcházející části zprávy. Kodéry blokových kódů nepotřebují a nemají paměť, 
do které by se zapisovala kódovaná zpráva. Mezi blokové kódy patří například 
Hammingovy kódy, BCH kódy a RS kódy. 
 
 
Reed-Solomonovy kódy 
 
Reed-Solomonovy kódy jsou blokové kódy spadající do třídy BCH kódů. 
Jsou určeny k detekci a opravě chyb v přenášených digitálních zprávách. Jejich 
rozsah použití spadá do mnoha kategorií, mezi něž například patří zálohovací 
média (CD, DVD…), bezdrátové a satelitní komunikace, digitální televize 
(standard DVB), vysokorychlostní modemy (ADSL, VDSL…), PLC a další. Mezi 
největší výhody RS kódů patří možnost pracovat jak s bity, tak i se symboly. 
Typický příklad použití RS kódů je vyobrazen na obrázku 17 [8]. 
 
 
 
 
 
Obrázek 17: Komunikační řetězec s RS 
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Reed-Solomonovy kódy se označují zkratkou RS (n, k), která charakterizuje 
daný kód. Parametr k určuje počet m-bitových symbolů vstupujících do kodéru, 
parametr n udává velikost zprávy vystupující z kodéru. To znamená, že počet 
paritních symbolů v jednom bloku je n-k. Reed-Solomonův dekodér je schopen 
opravit maximálně t chybných symbolů. Platí, že 2 t = n-k. Reed-Solomonův kodér 
tedy na vysílací straně k blokům digitálních dat připojí redundantní bity, pomocí 
nichž dekodér na přijímací straně opraví vzniklé chyby a tím získá původní data. 
Počet opravitelných chyb v jednom bloku závisí na parametrech RS kódu. Obecná 
struktura přenášené zprávy je znázorněná obrázku 18 [8].  
 
 
 
 
 
Obrázek 18: Struktura přenosového bloku 
 
 
Reed-Solomonův kód, dokáže detekovat a opravit vždy určité množství 
chyb v jednom bloku zprávy. Díky jeho dobrým vlastnostem je v dnešní době 
hojně používán v mnoha digitálních zařízeních, mezi něž patří zabezpečení dat 
v GSM, DVB, či dat na disku CD, DVD. Při výskytu shlukových chyb přesahujících 
schopnosti kódu se do přenosového řetězce zařazuje blok prokládání dat 
(interleaver), který zajistí rovnoměrné rozprostření chyb do většího úseku zprávy. 
 
9.2 Konvoluční kódy 
 
Naopak kodéry konvolučních kódů jsou vybaveny pamětí a kódování 
určitého úseku zprávy není určeno jen tímto úsekem, ale také předcházejícím 
průběhem zprávy. Přídavná redundance se vkládá tím, že se nad původním a 
zpožděným bitovým tokem provádí podle známých pravidel jisté matematické 
operace. Důsledkem je zvýšení přenosové rychlosti signálu, aniž by k původnímu 
signálu byly přidány nějaké kontrolní bity. Konvoluční kódy lze považovat za 
konvoluci impulzní odezvy kodéru a vstupního signálu [6]. 
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10 Návrh obecného modelu silové sítě pro PLC 
V této kapitole uvedu vlastnosti, které sebou přináší vytváření počítačových 
modelů. Vytváření modelů má bezesporu své výhody, ale bohužel i nevýhody. 
Některé výhody a nevýhody nyní uvedu [4].  
 
10.1 Výhody 
 
- Mezi jednu z hlavních výhod můžeme zařadit to, že nemusíme stavět 
prototyp, což nám ušetří množství času a hlavně finanční náklady.  
 
- Dále umožňuje sledovat řešení konkrétních problémů a změnu různých 
parametrů, jenž ovlivňuje výsledné řešení.  
 
- Ve výuce počítačové simulace vhodně doplňují výuku, umožňují 
„exprimenty” s různými elektronickými obvody a součástkami. Při vhodném 
přístupu může být velkým přínosem při výuce. 
 
10.2 Nevýhody 
 
- Simulace nepracuje s reálnými prvky, ale s jejich modely. Může proto být 
jen tak přesná, jak přesné jsou modely prvků (idealizace) a postihovat jen ty 
jevy, které použité modely popisují. Tvorba kvalitních, skutečnosti 
odpovídajících modelů je jedním z nejzávažnějších a nejsložitějších 
problémů simulace elektronických obvodů. 
 
- Obtížně se modelují vzájemné vazby prvků (kapacitní, indukční, tepelné) 
ve složitějších obvodech a vliv rozprostřených parazitních prvků. Tyto jevy 
úzce souvisí se skutečným chováním obvodu a v modelu se jen velmi 
obtížně postihují. 
 
- Vliv vnějších polí (elektromagnetické, teplotní) zvláště nehomogenní je 
současnými simulátory postižen je velmi omezené míře. 
  
- Pro úplné elektrické simulace složitých elektronických obvodů nám 
nepostačuje výkon ani současné špičkové výpočetní techniky [4]. 
 
 
10.3 Návrh modelu 
 
Pro návrh modelu si musím nejprve zvolit vhodné prvky, ze kterých bude 
model složen. Volba prvků závisí na tom, jaký přenosový kanál využiji a v jakém 
okolním prostředí se budu simulovaný model nacházet. Obecné schéma PLC 
modelu jsem tedy rozdělil do tří základních částí: vysílací část, komunikační kanál 
a přijímací část. Výsledný obecný model je zobrazeno na obrázku níže. 
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Obrázek 19: Obecný model PLC komunikace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
11 Sestavení modelu PLC komunikace v programu Matlab  
Simulink 
V této kapitole se budu věnovat praktickému sestavení modelu pro PLC 
komunikaci. Pro sestavení modelu jsem si vybral programové prostředí Matlab 
Simulink verze R2007a. Nejprve bude uvedena zjednodušená struktura modelu 
pro PLC  komunikaci s OFDM a popis jednotlivých bloků modelu. Dále bude 
v kapitole zobrazena detailní struktura tohoto modelu a nastavení jednotlivých 
bloků [9, 10]. 
 
 
11.1 Zjednodušeny model PLC komunikace s OFDM  
 
Pro sestavení modelu jsem využíval bloky, které jsou standardně obsaženy 
v knihovnách programu Matlab Simulink. Na obrázku 21 je zobrazen 
zjednodušený model PLC komunikace s OFDM a QAM mapováním. Nyní budu 
popisovat význam jednotlivých bloků, které jsou použity na straně vysílače. Na 
straně přijímače se jedná pouze o inverzi jednotlivých bloků. 
 
 
• Zdroj dat 
 
Jako zdroj dat je v tomto modelu použit: Bernoulli Binary Generator. Jedná 
se o generátor, který náhodně generuje binární čísla podle Bernouliho rozdělení. 
 
• Kodér 
 
Volba optimálního kódu pro konkrétní aplikaci závisí především na použité 
modulaci a charakteru daného přenosového kanálu. Účinnost ochrany přenosu je 
u různých kódů také velmi závislá na četnosti a rozdělení chyb vznikajících při 
přenosu. 
Pro zabezpečení přenosu dat komunikačním kanálem jsem v mém modelu 
použil kanálové kódování. Kanálové kódování bude realizováno pomocí blokových 
kódů (Reed-Solomon) a konvolučních kódů. 
 
• Mapping 
 
Z bloku kódování dostáváme sériový tok dat, který vstupuje do bloku 
mapování. V bloku mapování dochází k převodu bitové posloupnosti na 
posloupnost symbolovou. Výsledkem mapování je rozložení symbolů, které se 
zobrazují v konstelačním diagramu. Toto rozložení symbolů je závislé na zvolené 
modulaci. 
V modelu jsou použity modulace QPSK a M-QAM. Kolik bitů přenesou 
jednotlivé modulace během jednoho symbolu je zobrazeno v tabulce 2. Způsob 
výpočtu přenesených bitů v jednom symbolu je uvedeno v kapitole 8.1. 
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Tabulka 2: Jednotlivé modulace a počet bitů přenesených během jednoho symbolu 
 
Modulace Počet bitů (m)
QPSK 2 
16-QAM 4 
64-QAM 6 
256-QAM 8 
 
  
• Pilot Generator 
 
V případě souvislé systémové detekce je nutné vkládat pilotní signály a 
realizovat odhad přenosového kanálu. Odhad je důležitý pro určení amplitudy a 
fáze mapující konstelace každé subnosné.  
Tento blok nám tedy provádí vkládání pilotních signálů do OFDM spektra. 
Tyto pilotní signály jsou do OFDM spektra vkládány rovnoměrně. Tím docílíme na 
straně přijímače správný odhad přenosového kanálu [2]. 
Na obrázku 20 lze vidět rozložení OFDM spektra. OFDM spektrum je 
složeno z ochranných intervalů, datových nosných, prostřední nulové nosné a 
pilotních signálů. 
 
 
 
 
 
Obrázek 20: Rozložení OFDM spektra 
 
 
• Serial to Paralel 
 
Data, která vstupují do bloku „Serial to Paralel“ jsou stále ve tvaru sériového 
datového toku. V tomto bloku, jak již název napovídá, dochází k paralelnímu 
převodu těchto užitečných dat na n větví. Počet těchto větví odpovídá nosným, 
které budou přenášet užitečná data. Tyto nosné jsou na obrázku 20 označeny jako 
Data subcarriers. 
 
. 
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Obrázek 21: Zjednodušený model PLC komunikace s OFDM  
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• IFFT (Inverzní Fourierova Transformace) 
 
Blok IFFT převádí data z frekvenční oblasti do časové oblasti. Fourierova 
transformace vyžaduje počet nosných odmocniny ze 2 (n2). Například:  64, 128, 
256, 512, atd. Nosné, které jsou nevyužity, se nastavují na nulu a nepřenáší 
žádné informace.  
 
Mějme například uveden celkový počet nosných po vložení pilotů 54. 
Inverzní Fourierova transformace musí mít šířku větší, což při uvažování mocnin 2 
znamená minimálně 64. Každá nosná odpovídá jedné spektrální složce IFFT, 
nevyužité nosné se tedy nastavíme na nulu. Vzhledem k cyklickému charakteru 
IFFT je nutné upravit uspořádání nosných, aby nosná s prostředním indexem byla 
ve středu frekvenčního pásma výsledného signálu (0 Hz v základním pásmu) a 
indexy nosných ve spektru odpovídaly přirozenému pořadí [7]. Na obrázku 22 lze 
vidět toto uspořádání pro IFFT spektrum. 
 
 
 
 
 
Obrázek 22: Uspořádání nosných pro IFFT 
 
 
 
 
Obrázek 23: Průběhy signálů před a po IFFT 
 
 
• Add Cyclic Prefix 
 
Aby se zabránilo mezisymbolové interferenci ISI (Inter Symbol 
Interference), využívá OFDM  ochranný interval. Ochranný interval by mohl být 
bez signálu. Pak by ale díky přítomnosti opožděných signálů došlo k porušení 
ortogonality. Proto se používá tzv. cyklická předpona CP (Cyclic Prefix). 
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 CP je tvořena několika posledními vzorky OFDM symbolu. CP tvoří v 
časové oblasti ochranný interval mezi sousedními přenášenými OFDM symboly, 
zachovává jednotlivé nosné ortogonální a usnadňuje synchronizaci (viz obrázek 
24) [1]. 
 
 
 
 
 
Obrázek 24: Tvorba cyklického prefixu 
 
 
• Channel 
 
Jako přenosový kanál jsem použil blok AWGN (Additive White Gaussian 
Noise). Jedná se o kanál, který k užitečnému signálu s(t) přičítá bílí šum n(t) 
s normálním rozdělením. Výsledkem je signál r(t). 
 
 
 
 
Obrázek 25: AWGN kanál 
 
 
11.2 Detailní model PLC komunikace s OFDM  
 
Bude popsán model s rozdělením spektra pomocí OFDM techniky, kde 
jednotlivé nosné jsou mapovány s 64 stavovou QAM modulací. Na obrázku 26 je 
zobrazena vysílací a na obrázku 27 přijímací část modelu pro PLC komunikaci.  
Dále bude uvedeno nastavení jednotlivých bloků v modelu. 
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Obrázek 26: Vysílací část PLC modelu 
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Obrázek 27: Přijímací část PLC modelu 
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Bernoulli Binary 
 
Generátor generuje 1 a 0 s pravděpodobností 0.5.  
Zvolím si dobu trvání jednoho symbolu Ts a velikost rámce 440 vzorků. 
Sample time: Ts/440 
Samples per frame: 440 
 
RS Encoder 
 
Blok, který kóduje data s využitím Reed-Solomonova kódu. Zvolil jsem RS(15,11). 
Codeword length N: 15 
Message length K: 11 
 
Interleaver 
 
Blok prokládání. Hodnota tohoto bloku se nastavuje podle toho, jak velký rámec 
vstupuje do bloku. V mém případě je velikost vstupního rámce 600 vzorků. 
Number of elements: 600. 
 
Bit to Integer Converter 
 
Nastavuji podle toho, jakou modulací budu provádět mapování. V tomto případě 
budu pracovat s 64-QAM. Během jednoho symbolu přenese 6 bitů. 
Number of bits per integer: 6 
 
General QAM Modulator 
 
Pro modulaci 64-QAM je rozložení symbolů v konstelačním diagramu vyjádřeno 
pomocí následujících hodnot: 
 
[0.4629 + 0.4629i    0.4629 + 0.1543i    0.4629 + 0.7715i    0.4629 + 1.0801i    
0.4629 - 0.4629i    0.4629 - 0.1543i    0.4629 - 0.7715i    0.4629 - 1.0801i    0.1543 
+ 0.4629i    0.1543 + 0.1543i    0.1543 + 0.7715i    0.1543 + 1.0801i    0.1543 - 
0.4629i    0.1543 - 0.1543i    0.1543 - 0.7715i    0.1543 - 1.0801i    0.7715 + 
0.4629i    0.7715 + 0.1543i    0.7715 + 0.7715i    0.7715 + 1.0801i    0.7715 - 
0.4629i    0.7715 - 0.1543i    0.7715 - 0.7715i    0.7715 - 1.0801i    1.0801 + 
0.4629i    1.0801 + 0.1543i    1.0801 + 0.7715i    1.0801 + 1.0801i    1.0801 - 
0.4629i    1.0801 - 0.1543i    1.0801 - 0.7715i    1.0801 - 1.0801i   -0.4629 + 
0.4629i   -0.4629 + 0.1543i   -0.4629 + 0.7715i   -0.4629 + 1.0801i   -0.4629 - 
0.4629i   -0.4629 - 0.1543i   -0.4629 - 0.7715i   -0.4629 - 1.0801i   -0.1543 + 
0.4629i   -0.1543 + 0.1543i   -0.1543 + 0.7715i   -0.1543 + 1.0801i   -0.1543 - 
0.4629i   -0.1543 - 0.1543i   -0.1543 - 0.7715i   -0.1543 - 1.0801i   -0.7715 + 
0.4629i   -0.7715 + 0.1543i   -0.7715 + 0.7715i   -0.7715 + 1.0801i   -0.7715 - 
0.4629i   -0.7715 - 0.1543i   -0.7715 - 0.7715i   -0.7715 - 1.0801i   -1.0801 + 
0.4629i   -1.0801 + 0.1543i   -1.0801 + 0.7715i   -1.0801 + 1.0801i   -1.0801 - 
0.4629i   -1.0801 - 0.1543i   -1.0801 - 0.7715i   -1.0801 - 1.0801i]' 
 
Grafické vyjádření rozložení symbolů v konstelačním diagramu je zobrazeno na 
obrázku níže. 
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Obrázek 28: Konstelační diagram pro modulaci 64-QAM 
 
 
Select Rows 
 
Jedná se o seriál-paralelní převod. V tomto bloku tedy provedu rozdělení 
užitečných signálů do skupin. Celkový počet užitečných signálů je 100. Tyto 
signály jsem rozdělil do 12 skupin. Toto rozděleni do skupin je následující: 
 
{ 1:5, 6:15,16:25, 26:35, 36:45, 46:50, 51:55, 56:65, 66:75, 76:85, 86:95, 96:100} 
 
 
PN Sequence Generator 
 
Tento blok slouží pro generování pilotních signálů. Hodnota pilotních signálů je 
nastavena na 0.  
 
Complex(0,0) 
 
Tento blok slouží pro generování prostřední nosné. Její hodnota je taky nulová. 
 
Concatenate 
 
Jedná se o paralel-seriál převod. Tedy provede sečtení všech nosných, které do 
bloku vstupují a výstupem bude jeden komunikační kanál. Z obrázku 26 lze vidět, 
že počet vstupů je 23 (12 skupin signálů a 11 pilotních signálů) a počet výstupů 1. 
Number of inputs: 23 
Concatenate dimension: 1 
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Pad 
 
Provedu upravení velikost rámce pro IFFT. Do bloku vstupuje rámec o velikosti 
111 vzorků. Tento rámec se musí upravit na hodnotu 128, tedy přidám 17 vzorků. 
Column size: 128   
 
Shift for IFFT 
 
Tento blok upravuje signál pro IFFT. 
Index: [56:128,1:55] 
 
IFFT 
 
Blok, který představuje inverzní rychlou Fourierovu transformaci. 
 
Add Cyclic Prefix 
 
Blok, který slouží k přidání cyklické předpony. V mém případě se jedná o přidání 
28 vzorků. 
Index: [101:128 1:128] 
 
 
AWGN 
 
Blok, který představuje přenosový kanál. Podle potřeby měním hodnotu útlumu 
(SNR) v dB. Dále ještě musím nastavit sílu vstupního signálu. 
Input signal power: 0.007 Watts 
 
 
Nyní budou popsány bloky, které jsou obsaženy na straně přijímače. 
 
 
Remove CP 
 
Blok, který slouží pro odstranění cyklické předpony. Na straně vysílače jsem přidal 
28 vzorků, takže nyní musíme 28 vzorků odebrat. 
Index: [29:156] 
 
FFT 
 
Blok, který představuje rychlou Fourierovu transformaci. 
 
To Frame 
 
Upravuje výstupní signál z FFT do správného tvaru (rámce). 
Output signal: Frame-based 
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Remove Zero 
 
Blok, který odstraní nulové signály, které byly na straně vysílače přidány pro 
úpravu rámce pro IFFT. Do bloku vstupuje rámec o velikosti 128 vzorků. Provedu 
odstranění 17 vzorků z rámce, které byly na straně vysílače přidány. Výstupem je 
rámec o velikosti 111 vzorků. 
Index: [74:128, 1:56] 
 
Select Rows 
 
Blok, který provede odstranění pilotních signálů. Výstupem tohoto bloku jsou dva 
signály: datový a pilotní. Pilotní signály, které byly ve vysílači vloženy na pozice  
6 17 28 39 50 56 62 73 84 95 106 se odstraní a datový signál bude dále využit. 
Select: Rows 
Indices to output: {[1:5 7:16 18:27 29:38 40:49 51:55 57:61 63:72 74:83 85:94 
96:105 107:111], [6 17 28 39 50 56 62 73 84 95 106]} 
 
General QAM Demodulator 
 
Pro nastavení demodulátoru s 64-QAM modulací je použito stejných hodnot jako 
ve vysílací části modulátoru 64-QAM.  
  
Integer to Bit Conveter 
 
Nastavujeme podle toho, jakou modulací je prováděno mapování. V tomto případě 
s modulací 64-QAM. Během jednoho symbolu přenese 6 bitů. 
Number of bits per integer: 6 
 
RS Decoder 
 
Blok, který provádí dekódování dat s využitím Reed-Solomonova kódu. Byl použit 
RS(15,11). 
Codeword length N: 15 
Message length K: 11 
 
 
Dále byly v modelu použity bloky pro zobrazení spektra přenášeného 
signálu a bloky pro výpočet, porovnání a zobrazení symbolové chybovosti. 
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12  Ovládání modelu 
Ke spuštění modelů potřebujeme program Matlab Simulink verze 2007 a 
vyšší. Modely spustíme příslušným souborem s koncovkou *.mdl (například 
soubor OFDM_model_QPSK_bez_koderu.mdl). Po spuštění souboru se zobrazí 
grafické rozhraní pro ovládání daného modelu. 
V bloku Set System Parameters může uživatel provést nastavení dvou 
parametrů simulace: délka periody signálu (čímž volíme vzorkovací frekvenci) a 
útlum v kanále. Délka periody signálu se uvádí v sekundách a útlum v kanále 
v Decibelech. Obrázek níže ukazuje způsob nastavení daných parametrů. 
 
 
 
 
Obrázek 29: Nastavení parametrů v bloku Set System Parameters 
 
 
Dále jsou v modelu použity 4 bloky pro grafické zobrazení přenášeného 
signálu (konstelační diagram před kanálem, konstelační diagram za kanálem, 
spektrum OFDM signálu před vstupem do kanálu, spektrum OFDM signálu za 
kanálu), které se aktivují po spuštění simulace. 
Modely jsou vybaveny bloky pro měření symbolové chybovosti. Uživatel 
může během simulace průběžně sledovat celkový počet přenesených symbolů, 
počet chybných symbolů a poměr chybovosti symbolů SER. 
Uživateli je dále umožněno sledování doby trvání simulace a přenosové 
rychlosti. Přenosová rychlost je pro každý model pevně daná a neměnná.  
 
 
 
 
Obrázek 30: Bloky pro: a) výpočet symbolové chybovosti, b) zobrazení 
konstelačního diagramu, c) zobrazení spektra OFDM signálu 
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Obrázek 31: Bloky pro měření přenosové rychlosti a času 
 
Při průchodu signálů komunikačním kanálem dochází k jeho určitému 
zpoždění. Pro změření tohoto zpoždění slouží blok Find delay. Na obrázku 32 je 
hodnota tohoto zpoždění 34 vzorků. Toto zpoždění se musí zapsat do bloku Error 
Rate Calculation. 
 
 
 
Obrázek 32: Bloky pro měření zpoždění signálu a symbolové chybovosti 
 
 
 
Obrázek 33: Zápis hodnoty zpoždění do bloku Error Rate Calculation 
 
Pro změření síly signálu, který vstupuje do kanálu (blok AWGN) slouží blok 
Avg Power. Z obrázku 34 lze vidět, že hodnota signálu je 0,007 Watts. Způsob 
zápisu hodnoty signálu do bloku AWGN je uveden na obrázku 35. 
 
 
Obrázek 34: Blok pro měření síly signálu 
 
 
 
Obrázek 35: Nastavení parametrů v bloku AWGN 
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13 Zobrazení výsledků simulace 
Pro simulaci byly sestaveny modely s následujícími druhy digitálních 
modulací: OFDM s QPSK, OFDM s 16-QAM a OFDM s 64-QAM. Bude zde 
zobrazen vliv rušení (různé úrovně šumu) na symboly v konstelačním diagramu a 
výpočet symbolové chybovosti (SER) pro jednotlivé rušení. 
  
13.1 OFDM s QPSK 
 
Jeden z možných způsobů pro zobrazení vlivu rušení je pomocí 
konstelačního diagramu. Na obrázku 36 můžeme vidět základní uspořádání 
symbolů v konstelačním diagramu pro OFDM s QPSK modulací a jejich chování 
pro různé úrovně šumu (SNR).  Lze vidět, že čím více snižujeme odstup 
signál/šum (SNR) tím více dochází k rozptýlení symbolů v konstelačním diagramu. 
Z obrázku 36 lze říci, že modulace QPSK je proti rušení poměrně odolná.  
V tabulce 3 je uveden vliv úrovně šumu na symbolovou chybovost. Jsou 
zde porovnány dvě symbolové chybovosti (SER). Jedna SER s konvolučním 
kodérem a druha bez kodéru. Lze vidět, že SER s kodérem je menší. 
 
 
Tabulka 3: Vliv šumu na symbolovou chybovost pro OFDM s QPSK 
 
SNR [dB] 30 20 10 5 3 2 1 0 
SER s kódováním 0 0 0 34.10-5 0,0166 0,06 0,2933 0,3417 
SER bez kódování 0 0 0 0,03087 0,0683 0,0894 0,1308 0,154 
 
 
 
Dále na obrázku 37 můžeme vidět spektrum vysílaného signálu před 
vstupem do kanálů bez použití cyklické předpony (CP). Obrázek 38 nám ukazuje 
jak se změní šířka spektra při použití CP. Na obrázku 39 je zobrazen průběh 
spektra signálu po průchodu kanálem s hodnotou SNR = 4 dB. Signál přenášený 
přenosovým kanálem je zabezpečen konvolučním kódováním. 
Obrázky 36, 37, 38, 39 tedy zobrazují grafické vyjádření výsledků simulací 
pro mnou sestavený model. 
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Obrázek 36: Vliv SNR na konstelační diagram modulace OFDM s QPSK 
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Obrázek 37: Spektrum OFDM signálu bez CP před vstupem do kanálu 
 
 
Obrázek 38: Spektrum OFDM signálu s CP před vstupem do kanálu 
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Obrázek 39: Spektrum OFDM signálu s CP po průchodu kanálem 
 
 
13.2 OFDM s 16-QAM 
 
Na obrázku 40 můžeme vidět základní uspořádání symbolů v konstelačním 
diagramu pro modulaci OFDM s 16-QAM a jejich chování pro různé úrovně šumu 
(SNR). Lze vidět, že čím více snižujeme odstup signál/šum (SNR) tím více 
dochází k rozptýlení symbolů v konstelačním diagramu. V porovnání s QPSK 
modulací dochází k rozptylu symbolů při vyšší hodnotě SNR. Modulace je tedy 
méně odolná vůči rušení. 
V tabulce 4 je uveden vliv úrovně šumu na symbolovou chybovost. Jsou 
zde porovnány dvě symbolové chybovosti (SER). Jedna SER s konvolučním 
kodérem a druha bez kodéru. Lze vidět, že SER s kodérem je menší. 
Obrázky 40, 41, 42 tedy zobrazují grafické vyjádření výsledků simulací 
pro mnou sestavený model. 
 
Tabulka 4: Vliv šumu na symbolovou chybovost pro OFDM s 16-QAM 
 
SNR [dB] 30 20 15 10 8 7 6 
SER 
s kódováním 0 0 0 26,6.10
-4 0,0547 0,1438 0,2582 
SER bez 
kódování 0 0 29,39.10
-4 0,0507 0,0879 0,1088 0,1304
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Obrázek 40: Vliv SNR na konstelační diagram modulace OFDM s 16-QAM 
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Na obrázku 41 můžeme vidět spektrum vysílaného signálu před vstupem do 
kanálů s použití cyklické předpony (CP). Na obrázku 42 je zobrazen průběh 
spektra signálu po průchodu kanálem s hodnotou SNR = 10 dB. Signál přenášený 
přenosovým kanálem je zabezpečen konvolučním kódováním. 
 
 
Obrázek 41: Spektrum OFDM signálu s CP před průchodem kanálem 
 
 
 
Obrázek 42: Spektrum OFDM signálu s CP po průchodu kanálem 
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13.3 OFDM s 64-QAM 
 
Na obrázku 43 můžeme vidět základní uspořádání symbolů v konstelačním 
diagramu pro OFDM s modulací 64-QAM a jejich chování pro různé úrovně šumu 
(SNR). Lze vidět, že čím více snižujeme odstup signál/šum (SNR) tím více 
dochází k rozptýlení symbolů v konstelačním diagramu. Modulace 64-QAM se jeví 
jako nejvíce náchylná na rušení. 
 
V tabulce 5 je uveden vliv úrovně šumu na symbolovou chybovost. Jsou 
zde porovnány dvě symbolové chybovosti (SER). Jedna SER s konvolučním 
kodérem a druha bez kodéru. Lze vidět, že SER s kodérem je menší. 
 
 
Tabulka 5: Vliv šumu na symbolovou chybovost pro OFDM s 64-QAM 
 
SNR [dB] 30 20 17 15 13 12 11 
SER 
s kódováním 0 0 18,97.10
-5 60,5.10-4 0,0573 0,1254 
 
0,1433 
 
SER bez 
kódování 0 61,38.10
-4 0,0302 0,0566 0,0882 0,1056 0,1236 
 
 
Dále na obrázku 44 můžeme vidět spektrum vysílaného signálu před 
vstupem do kanálů s použití cyklické předpony (CP). Na obrázku 45 je zobrazen 
průběh spektra signálu po průchodu kanálem s hodnotou SNR = 11 dB. Signál 
přenášený přenosovým kanálem je zabezpečen konvolučním kódováním. 
Obrázky 43, 44, 45 tedy zobrazují grafické vyjádření výsledků simulací 
pro mnou sestavený model. 
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Obrázek 43: Vliv SNR na konstelační diagram modulace OFDM s 64-QAM 
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Obrázek 44: Spektrum OFDM signálu s CP před průchodem kanálem 
 
 
 
Obrázek 45: Spektrum OFDM signálu s CP po průchodu kanálem 
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13.4 Porovnání OFDM s různými typy modulací nosných 
 
Na obrázku 46 je uvedeno porovnání OFDM s QPSK, 16-QAM a 64-QAM 
modulacemi z hlediska symbolové chybovosti na odstupu signálu od šumu (SNR). 
Jako nejlépe odolná modulace vůči rušení je QPSK. Chybovost se u této 
modulace začíná projevovat od 10 dB. Naopak nejmenší odolnost vůči rušení má 
modulace 64-QAM. K chybovosti dochází již od hodnoty 20 dB. 
Abych dosáhl lepší odolnosti vůči rušení, použil jsem kanálové kódování 
(konvoluční kodér). Na obrázku 47 lze vidět, jak se zvětší odolnost vůči rušení. U 
QPSK modulace se chybovost začíná projevovat až od hodnoty 5 dB.  
Použití kanálového kódování bohužel nemá jenom své kladné stránky. Tím, 
že zabezpečíme přenášená data proti rušení, dojde ke snížení přenosu užitečných 
informací. Na obrázku 48 je zobrazeno kolik času jednotlivé modulace potřebují 
pro přenesení daného množství dat. Jako množství přenesených dat jsem si zvolil 
1.105 symbolů. Po přenesení těchto dat dojde k zastavení simulace a zobrazení 
času, který byl potřebný pro přenos dat. 
Dále z obrázku 48 můžeme vidět, že modulace QPSK, která byla nejméně 
náchylná na rušení, dosahuje nejnižší přenosové rychlosti. Naopak modulace 64-
QAM, která byla nejvíce náchylná na rušení, dosahuje nejvyšších přenosových 
rychlostí.  
 
 
 
 
 
Obrázek 46: Závislost SER na SNR pro OFDM bez kódování 
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Obrázek 47: Závislost SER na SNR pro OFDM s kódování 
 
 
 
 
Obrázek 48: Čas potřebný k přenosu dané informace pro různé OFDM  
(čím nižší hodnota tím lépe) 
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Na obrázku 49 je uvedeno porovnání OFDM s 64-QAM modulací z hlediska 
kanálového kódování. Čím silnější je použito kódování, tím lépe je signál odolný 
vůči rušení. Nejlepších výsledků dosahuje konvoluční kódování (poly2trellis(7, 
[133 171])), dále RS (15,11) a nakonec signál bez kódování. 
Obrázek 50 zobrazuje kolik času je potřeba k přenesení daného množství 
dat (1.105 symbolů) pro zvolenou modulaci. 
 
 
Obrázek 49: Závislost SER na SNR pro OFDM 
  
 
 
Obrázek 50: Čas potřebný k přenosu dané informace pro OFDM  
(čím nižší hodnota tím lépe) 
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14   Závěr 
V této diplomové práci jsem se seznámil s PLC komunikací po silových 
vedeních. Nejprve jsem objasnil pojem PLC komunikace. Dále jsem uvedl, kde se 
PLC komunikace používá a jaké sebou přináší výhody a nevýhody. 
Byly uvedeny modulační techniky, které se používají v PLC systémech. 
Mezi tyto modulační techniky patří například DSSSM, OFDM, GMSK. Jako 
nejrozšířenější modulační technika, která se používá u širokopásmové 
komunikace je OFDM. Rozdělení frekvenčního spektra pomocí OFDM se 
vyznačuje výbornou odolností proti úzkopásmovému a širokopásmovému rušení. 
Proto jsem provedl návrh modelu pro PLC komunikaci, který k přenosu dat 
využívá OFDM.  
Provedl jsem obecný návrh jednotlivých bloků, ze kterých by měl být složen 
model silové sítě pro PLC komunikaci. Dále jsem provedl praktické sestavení 
modelu. Jednotlivé bloky modelu byly voleny z knihoven programu Matlab 
Simulink. Tento program byl využit nejen pro sestavení modelu, ale i pro simulaci 
PLC komunikace. Byl uveden popis a nastavení vybraných bloků, které byly 
použity pro sestavení modelu. 
Celkem byly sestaveny tři modely. Každý sestavený model s OFDM 
technikou využívá k mapování symbolů rozdílné typy modulací. Pro mapování jsou 
použity modulace QPSK, 16-QAM a 64-QAM. 
V další části jsem tyto modely podrobil simulacím. Je zobrazen vliv rušení 
na změnu uspořádání symbolů v konstelačním diagramu a vliv rušení vůči 
symbolové chybovosti. Dále byl ještě posouzen vliv protichybového kódování.  
V závěru práce jsem provedl srovnání použitých modulací a protichybového 
kódování. Jako nejodolnější způsob vůči rušení byl model sestavený z OFDM 
s QPSK modulací, který využíval konvoluční kódování. Bohužel tento model 
dosahoval nejnižších přenosových rychlostí. Jako nejméně odolný způsob vůči 
rušení byl model OFDM s 64-QAM modulací bez kodéru. Naopak dosahoval 
nejvyšších přenosových rychlostí. 
Z výsledků simulací plyne, že špatná volba modulace a protichybového 
kódování může podstatně ovlivnit výsledný signál. Pro nejlepší výsledek 
komunikace by si měl uživatel zprvu zjistit, v jakém okolním prostředí bude 
komunikace realizována a pro jaké účely bude komunikace určena.  
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Přehled použitých zkratek 
 
ASK   (Amplitude Shift Keying) 
BPL   (Broadband over Power Lines) Širokopásmová komunikace po 
silovém vedení  
BPSK  (Binary phase-shift keying) Binarni fazove kličovani 
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) 
Evropske komise pro normalizaci velektrotechnice 
CP  (Cyclic Prefix) Cyklická předpona  
DSSS  (Direct-sequence spread spektrum) Přime rozprostřeni spektra 
EMC   (Electromagnetic kompatibility) Elektromagneticka kompatibilita 
EMI   (Electromagnetic interference) Elektromagneticka interference 
EMS  (Electromagnetic susceptibility) Elektromagneticka susceptibilita 
FFT  (Fast Fourier transform) Rychlá Fourierova transformace 
FSK   (Frequency Shift Keying) Kmitočtovým dělením 
Hz  Hertz   
ICI  (Inter channel interference) Mezikanálová interference 
IFFT  (Inverse fast Fourier transform) Rychlá inverzní Fourierova 
transformace 
ISI  (Intersymbol interference) Interference mezi symboly 
LAN  (Local area network) Lokální datová síť 
NN   Nízké napětí 
OFDM  (Orthogonal frequency division multiplexing) Ortogonální multiplex 
s kmitočtovým dělěním 
OPERA  (Open PLC European Research) otevřené seskupení pro výzkum 
PLC 
PLC   (Power line communication) Komunikace po elektrické síti 
PSD   (Power spectral density) Vykonova spektralni hustota 
PSK   (Phase Shift Keying) Fázové klíčování 
QAM   (Quadrature amplitude modulation) Kvadraturni amplitudova 
modulace 
QPSK  (Quadrature phase-shift keying) Kvadraturni fazove kličovani 
SER  (Symbol error rate) Symbolová chybovost 
SNR  (Signal to noise ratio) Odstup signálu od šumu 
VN   Vysoké napětí 
VVN   Velmi vysoké napětí 
ZVN  Zvláště vysoké napětí 
 
 
